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人類の叡智としての数学
一積分を材料として一
細川藤次
この講義は基礎数学Iの通常の講義の一こまであり，私にとっては大学における講義の本当
の意味での最終講義である．
基礎数学Iの内容は確率，微分積分，線形代数全般にわたり，概論的に数学の話を講義し数
学とはどんな学問であるか，どんな役に立つのかを理解させることを目的として設けられた科
目である．
とくにこの講義に限って，数学を得意とする者と，不得意とする者のためのクラスをそれぞ
れ設けてあり，この講義は数学を不得意とする者のためのクラスに対するものである．
最近，学生の数学離れ，数学嫌いがよく話題になっているが，その原因の一つに受験制度が
あげられている．事実，高等学校までの教育では試験問題を解決するための技術の学習，習得
が学生の目的になっていて，なるべく沢山の問題を解決するための技術，戦略を身につける，
つまり暗記することに全力を傾け，疲労困懲して，数学を嫌いになってしまうのではないであ
ろうか．
問題解決のための技術や戦略の面白さ，何のためにそのような技術が考え出されたのかを味
わう余裕が，教師にも学生にもないのが実態であろう．しかし，なかにはその面白さに気付く
学生もいて，その人たちは数学に親しみを持ち，数学が得意になり，数学を学ぶ意欲が出てく
るのではないかと思うのである．
大学における数学の学習は受験のためではなく，人生において出会う様々な問題，それは仕
事のなかの問題かもしれないし，社会生活の中で出てくるかもしれないし，また，愛情問題で
あるかもしれないが，そのような様々な問題に対処すためのものであるといってよい．
もちろん，数学はすべての問題を解決できる万能薬ではないが，長い人類の歴史のなかで創
り上げられて来た知恵であり，それは地球上のすべての人類が認め，理解することができる共
通の概念である．
この講義は，数学が何のために創りだされたかを話し，数学の値打ちを理解してもらい，こ
れからの人生において，数学を勉強してみようという気持ちになってくれたらという願いをこ
めて行ったものである．
もちろん，内容は，私がこれまでの数学の研究の経験から想像したもので，事実の裏付けや
確認をとったものではない．
以上のような観点から，この最終講義の90分にわたる長々とした内容を再現することは止め
て，内容の概略とその目的を記述することにする．
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土地の面積を数量で表すことは，有史以来の人類の重要問題であった．
日本の教育のなかでは，面積は小学校4年生で長方形の面積を学習することから始まる．つ
まり，一辺の長さが例えば1cmの正方形いくつ分かで面積を表すことが約束である．その約束
のもとに長方形の面積を，（縦の長さ） x （横の長さ）で求めることができることになる．そ
して， 3角形の面積から，進んで多角形の面積まで求める事ができることを小学校5年生で学
習する．
ここまでは，理論としても簡単に理解できるし，歴史も古い．しかし曲線で囲まれる領域の
面積を表すことは簡単ではない．この問題の解決に人類の長い苦闘の歴史がある．
日本でも，関孝和 (1640頃～1708) という有名な和算家（日本の数学者）が，円の面積を求
めようとして円に外接，内接する 2の46乗正多角形の面積を計算している． 2の46乗は約70兆
という大きな数であり，その正多角形はほとんど円に近く見えるが， しかし円ではないので，
それでは円の面積が求まったとは言えない．
紀元前200年頃，ギリシャの数学者アルキメデス（前287頃～前212) も円や楕円，放物線な
どの面積を求めようとしている．
ァルキメデスの方法は初等幾何を使った難しい理論であるが，これを現代風にやってみると
次のような考えである．
放物線y=x!. （゜；；；x；1) とx軸及びx=lによって囲まれる領域の面積をSして，このSを求
める事を考えてみよう．
? ?
y＝が
?? ?
図1.n=5のとき 図2.n=5のとき
図1のように， x軸の0から 1までをn等分して，領域の内容にあるようにn個の長方形をか
いていき，その面積の総和を求めると，計算は省略するが
1 1.,1, 1.,1 す―-tX~＋-tX # 
となる．また，図 2のように，領域を含むようにn個の長方形をかいていき，その面積の総和
を求めると
1 1 1 1 1 す＋-tx~＋でX#
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となる．このとき，長方形のかき方から，不等式令ーが古＋奇x¼ 〈 S 〈が½叶＋＊x¼
が成り立つことが分かる．
ここで， nを大きくしていくとそれぞれのn個の長方形をあわせたものは，限りなく領域に
近付いていくし， l/2Xl/nも1/6X 1/n"もほとんど0になるから，上の不等式の両側は限りな
く1/3に近付くことがわかる． したがって， Sは1/3であると考えてよい．
アルキメデスはこのように考えて，世間に発表したわけである．ところが，当時のギリシャ
の数学者たちは「ほとんど0になる」とか，「限りなく近付く」とかいうことは，正確な表現
ではないし，それを証明することができないので，納得できないと反論し，アルキメデスの理
論を認めなかったのである．
その後，アルキメデス自身が考えたのか，後世の数学者が考えたのか，はっきりとは知らな
いが，このようなことは証明できることではないということになり，次のようなアルキメデス
の公理と呼ばれるものを作ったわけである．
「正の数 a,bがあって， aがどんなに小さくても， bがどんなに大きくても，ある自然数 n
が見つかって， aをn個たした数naはbより大きくなる．」
これは， aを塵とし， bを山とすると，俗にいう
「塵も積もれば山となる」
ということである．
この公理を認めると，アルキメデスの主張する放物線で囲まれる上の領域の面積は1/3であ
ると考えてもよさそうだ，ということになったわけである．
このことが，「nが限りなく大きくなると， 1/nは限りなく 0に近付く」というような，極限
の考え方を導き出したわけである．
このアルキメデスの公理は，我々人類が日常の社会生活を行うときは，何の不合理や矛盾も
なく容認することができることで，この公理のもとに物事を判断していっても不都合はないと
いう考えのもとに， 18世紀頃からいわゆる微分・積分を中心とした，数学の研究が盛んに行わ
れたわけである．ここまで2000年を要したことになる．
1960年頃になって，アルキメデスの公理を否定する数学が創りだされた．つまり，
「いくら積み上げても，山とならない塵がある」
ということを公理として，数学の理論展開ができ，それで何もおかしい事はないということを
示したわけである．このような塵は実数のなかには存在しなくて，超実数という新しい数の世
界を展開することになるが，詳しいことは私も不勉強で知らない．
私が言いたい事は，数学はいろいろな公理をもとに展開されている理論であり，それが通用
する世界に自分は住んでいるかどうか，ほとんどの人はそのような世界に住んでいると考えて
よいが，それを認識してほしいと言う事である．それは，ユークリッド幾何学と非ユークリッ
ド幾何学，ニュートンカ学と相対性理論の関係に見る事ができる．
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「正しい」ということの絶対性にかたくなになってほしくない，いろいろな考えかたがある
ということを柔軟に受け入れることができるようになってほしい， ということである．
この講義の前の時間に，極限の考えを前提にした，定積分とその計算のためにある不定積分
の話をしていたので，それは，上記のようなアルキメデスの公理をもとにしたものであったこ
とを説明した．
残った時間を利用して，斜角錐や斜円錐の体積が直角錐や直円錐と同じように，床面積x高
さ-;-3で求められること，球の体積の公式が定積分によって簡単に求められる事を説明し，中
学校までに証明なしに学習したことの説明をした．これは，高等学校の数学2までの知識で説
明できる事である．
円の面積になると，不定積分の計算が難しくなり簡単ではないこと，そのために，弧度法の
考えの必要性，円周の長さをどのように考えたらよいかに触れながら，円周率の意味を説明し
た．
問題の解決が困難なことに遭遇したとき，それを乗り越えるために新しい数学の理論が創り
出されることを説明し，それが数学であることを知らせたかったわけである．
円の面積と円周の長さの関係が考え方として解明されると，球の表面積の公式が簡単に導き
出されることを説明した．この球の表面積の公式は高等学校までの数学では指導されてなく学
生にとっては新しい知見である．
大学における数学の講義が今後どのようになっていくか，専門科目のための基礎科目として
位置付けられる数学の講義は従前のようなものではないかもしれないが，それでもコンピュー
タによる計算能力をどのように利用するか，小学校の加減乗除の数計算と電卓の関係をどのよ
うにしたらよいかということと同じように今後の課題である．とくに教養科目としての数学の
講義をどのようにしたらよいか，長い歴史のなかで積み上げられてきた人類の叡智を次の世代
にどのように伝えればよいかが今後の課題である．
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